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Reziume˙. Darbe pateikiami mišk ↪u ure˙dijos veiklos proceso rodikli ↪u prognozavimomodeliai ir programine˙
↪iranga, skirta sprendim ↪u prie˙mimo palengvinimui. Modeliai ir programine˙ ↪iranga realizuoti naudojant
taikomosios statistikos metodus, objektinio programavimo technologij ↪a bei SAS sistem ↪a.
Raktiniai žodžiai: Dubravos ure˙dija, prognozavimas, laiko eilucˇi ↪u analize˙.
1. ↪Ivadas
Priimant atsakingus sprendimus veiklos proceso organizavimo ir valdymo klausimais,
kai siekiama racionaliai naudoti mišk ↪u išteklius, dažnai naudojama duomen ↪u bazi ↪u
informacija, apdorota panaudojus statistikos metodus [2]. Daugelyje Vakar
↪
u Europos
ir JAV miškotvarkos institucij
↪
u kaupiama vykdomos veiklos proceso informacija, ku-
riami matematiniai modeliai ir analizuojami duomenys panaudojant šiuolaikin
↪
e statis-
tikos programin
↪
e
↪
irang
↪
a [2]. Gauti rezultatai naudojami sprendim
↪
u prie˙mimui. Lie-
tuvoje toki
↪
u modeli
↪
u ir specializuotos programine˙s
↪
irangos dar ne˙ra, nors daugelyje
ure˙dij
↪
u informacija apie miškotvarkos proces
↪
a kaupiama duomen
↪
u baze˙se, o analizuo-
jant dažniausiai apsiribojama tik skaitini ↪u charakteristik ↪u skaicˇiavimu. Tai apsunki-
na sprendim ↪u prie˙mim ↪a ir j ↪u pagrindim ↪a sprendžiant u¯kine˙s veiklos organizavimo,
miško ištekli
↪
u atku¯rimo ir kitus uždavinius. Tode˙l aktualus uždavinys – prognozavimo
modeli
↪
u ir metodik
↪
u bei atitinkam
↪
u programini
↪
u priemoni
↪
u suku¯rimas ši
↪
u problem
↪
u
sprendimui.
1957 m.
↪
isteigta Dubravos mišk
↪
u tyrimo stotis, kuri 1998 m. kovo 4 d.
↪
iregistruota
kaip Valstybe˙s
↪
imone˙ Dubravos eksperimentine˙-mokomoji mišk
↪
u ure˙dija. Nors ši
↪
imone˙ mišk
↪
u ure˙dijos veikl
↪
a vykdo jau virš 10 met
↪
u, tacˇiau jai pavaldži
↪
u girininkij
↪
u
kirtaviecˇi ↪u duomenis reglamentuota forma prade˙jo kaupti tik kiek daugiau nei prieš
ketverius metus. Elektronine˙je formoje saugoma informacija apie išduotus leidimus
kirsti mišk
↪
a (birže˙s numeris, naudojimo bu¯das, kirtimo ru¯šis, leistas iškirsti plotas
ir t.t.), atliktus kirtimus (iškirstas plotas, iškirstas bendras tu¯ris ir t.t.) [6]. Sukurti
duomen
↪
u analize˙s ir prognozavimo modelius bei programines priemones, kuri
↪
u pa-
galba bu¯t
↪
u galima atlikti visapusišk
↪
a ir kompleksin
↪
e Dubravos mišk
↪
u ure˙dijos veiklos
proceso duomen
↪
u bazi
↪
u analiz
↪
e, – didelis darbas. Šiame darbe nagrine˙jam
↪
u uždavini
↪
u
tikslu buvo:
•
↪
ivertinus Dubravos ure˙dijos duomen
↪
u bazi
↪
u struktu¯r
↪
a ir sistemos SAS galimybes,
sukurti u¯kine˙s veiklos proceso rodikli
↪
u prognozavimo posistem
↪
e;
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• sukurti Dubravos ure˙dijos u¯kine˙s veiklos proceso duomen
↪
u prognozavimo mode-
lius, leidžiancˇius vertinti
↪
ivairius rodiklius (leistas iškirsti plotas ir pan.);
• integruoti sukurtus modelius
↪
i statistine˙s analize˙s posistem
↪
e ir sukurti instru-
ment
↪
a, kuris palengvint
↪
u sprendim
↪
u prie˙mim
↪
a bei j
↪
u pagrindim
↪
a sprendžiant miš-
kotvarkos proceso organizavimo klausimus.
2. Ure˙dijos veiklos proceso rodikli ↪u prognozavimo sistema
Kurti informacines sistemas, panaudojant duomen
↪
u prognozavimo modelius ir tech-
nologijas, yra sude˙tingas ir dideli
↪
u resurs
↪
u reikalaujantis uždavinys. Pagrindinis
reikalavimas tokioms sistemoms: atspinde˙ti real ↪u analizuojamos situacijos vaizd ↪a grei-
tai besikeicˇiancˇiose šiuolaikine˙se s
↪
alygose ir pade˙ti priimti optimal
↪
u sprendim
↪
a bei
adekvacˇiai reaguoti
↪
i susidariusi
↪
a pade˙t
↪
i.
↪
Ivertinus Dubravos mišk
↪
u ure˙dijos duomen
↪
u
bazi
↪
u struktu¯r
↪
a, jose saugom
↪
a informacij
↪
a ir reikalavimus, keliamus šiuolaikine˙ms
informacijos sistemoms, pasiu¯lyta miškotvarkos proceso duomen ↪u prognozavimo ir
analize˙s posisteme˙s struktu¯ra. J
↪
a sudaro: s
↪
asajos su Dubravos mišk
↪
u ure˙dijos duomen
↪
u
baze˙mis posisteme˙, duomen
↪
u paruošimo analizei posisteme˙, rodikli
↪
u statistinio prog-
nozavimo posisteme˙, s
↪
asajos su vartotoju posisteme˙.
S ↪asajos su Dubravos mišk ↪u ure˙dijos duomen ↪u baze˙mis posisteme˙ perkelia rei-
kiamus duomenis iš jai pavaldži
↪
u girininkij
↪
u duomen
↪
u bazi
↪
u. Duomen
↪
u paruošimo
statistinei analizei posisteme˙ formuoja duomen
↪
u pju¯vius ir paruošia duomen
↪
u ma-
tric
↪
a
↪
ivairi
↪
u statistini
↪
u prognozavimo metod
↪
u taikymui. Statistinio prognozavimo po-
sistem
↪
e sudaro miškotvarkos proceso duomen
↪
u analize˙s ir prognozavimo modeliai.
Visas šias posistemes apjungia interaktyvios s
↪
asajos su vartotoju posisteme˙. Ši po-
sisteme˙ sukurta panaudojus objektinio programavimo priemones turincˇius SAS sis-
temos modulius SAS/AF ir SAS/FSP. Statistine˙s analize˙s ir prognozavimo modeliai
realizuoti panaudojus SAS/STAT (statistine˙ analize˙), SAS/ETS (laiko eilucˇi
↪
u analize˙)
ir SAS/GRAPH (grafinis duomen
↪
u vaizdavimas) modulius.
3. Statistiniai prognozavimo modeliai
¯Ukine˙ veikla, susijusi su miško darbais, labai priklauso nuo sezonine˙s klimato kaitos.
Žinoma, jog miško kirtimo, jo atku¯rimo ar selekcijos ir se˙klininkyste˙s darbus iš
esme˙s
↪
itakoja met ↪u laikai, tode˙l atlikus Dubravos ure˙dijos duomen ↪u baze˙se saugom ↪u
duomen
↪
u analiz
↪
e pasiu¯lyti šie statistiniai laiko eilucˇi
↪
u modeliai:
1. Sezoniniai ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s modeliai, kuriuos galima užrašyti:
φ(B)(Bs)(1 −B)d(1 −Bs)d(Yt −µ) = θ(B)(Bs)εt ,
cˇia Yt – stebe˙ta priklausomo kintamojo reikšme˙ laiko momentu t , B – poslinkio atgal
per laiko vienet ↪a operatorius, t.y. BYt = Yt−1, s – proceso periodiškumas, µ – laiko
eilute˙s vidurkis, εt – atsitiktiniai nuokrypiai, o
φ(B) = 1 − φ1B − φ2B2 − . . . − φpBp,
θ(B) = 1 − θ1B − θ2B2 − . . . − θqBq,
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(Bs) = 1 − 1Bs − 2B2s − . . . −PBPs,
(Bs) = 1 −1Bs −2B2s − . . . −QBQs
yra atitinkamai p, q, P ir Q laipsnio daugianariai [1].
2. Sezoniniai eksponentinio glodinimo modeliai:
Yt = µt + sp(t) + εt ,
cˇia µt apibu¯dina vidurkio nar↪i. Funkcija sp(t) susieja laik ↪a t su vienu iš p sezonini ↪u
faktori
↪
u.
↪
Iprastine˙je regresijos struktu¯roje sp(ν) = sp(ν + p), kai tiesini ↪u dedam ↪uj ↪u
visi nariai yra pastovu¯s. Sezoninio glodinimo modelio lygcˇi ↪u sudarymas iliustruoja
lygcˇi
↪
u taikym
↪
a su dviem glodinimo svoriais:
Ŷt+k = Lt + St−p+k,
cˇia Lt = ω(Yt − St−p) + (1 − ω)Lt−1 yra lygmens komponente˙ su svoriu ω ir St =
δ(Yt −Lt)+ (1 − δ)St−p yra sezonine˙ komponente˙ su svoriu δ [3]. Pradine˙s reikšme˙s
gaunamos parinktu modeliu prognozuojant eilut
↪
e atvirkštine tvarka.
3. Winters adityviniai modeliai, kurie susieja tiesinio trendo model
↪
i su sezonine˙mis
komponente˙mis:
Yt = µt + βt t + sp(t) + εt ,
cˇia βt apibu¯dina nuolyd↪i. Priklausomai nuo glodinimo modelio, bu¯sena momentu t
susideda iš: Lt glodinto lygmens vertinancˇio µt ; Tt glodinto trendo vertinancˇio βt ;
St−j , j = 1, . . . ,p, sezonini ↪u faktori ↪u vertinancˇi ↪u sp(t) [7]. Panašiai kaip ir ekspo-
nentinio glodinimo atveju naudojamos rekurentine˙s lygtys:
Lt = ω(Yt − St−p) + (1 − ω)(Lt−1 + Tt−1),
Tt = γ (Lt −Lt−1) + (1 − γ )Tt−1,
St = δ(Yt − Lt) + (1 − δ)St−p,
cˇia γ yra trendo glodinimo svoris. Prognozavimo per k žingsni ↪u lygtis yra:
Ŷt+k = Lt + kTt + St−p+k .
Pateiksime du prognozavimo modeli
↪
u taikymo pavyzdžius.
Panaudojus ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s , atliktas leisto iškirsti ploto (ha) prognoza-
vimas. Buvo analizuoti 2003 met
↪
u gruodžio–2007 met
↪
u lapkricˇio me˙nesi
↪
u Šile˙n
↪
u
girininkijos kirtaviecˇi
↪
u suvestiniai žiniarašcˇiai. Laiko eilute˙s stacionarumui ir baltam
triukšmui patikrinti naudoti Dickey–Fuller [4] bei Ljung–Box χ2 [5] kriterijai parode˙,
jog modelis taikomas korektiškai (hipotezi
↪
u tikrinimui reikšmingumo lygmuo parink-
tas α = 0,05). Pasinaudojus autokoreliacij
↪
u bei dalini
↪
u autokoreliacij
↪
u funkcijomis
su reikšmingais nariais [1,2], sudarytas modelis ARIMA(1,0,1)(1,1,1)12 . ↪Ivertinus
parametrus, model
↪
i galima užrašyti:
(1 − 0,5442B)(1 + 0,9997B12)(1 − B12)Yt = (1 − 0,3528B)(1 + 0,9831B12)εt .
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1 pav. Leisto iškirsti ploto (ha) prognozuojama laiko eilute˙.
Modelio vidutine˙s kvadratine˙s paklaidos šaknis RMSE=144. Leisto iškirsti ploto prog-
noze˙ 2008–2009 metams pateikta 1 pav. Grafike ištisine linija pavaizduota prognozuo-
jama laiko eilute˙, o punktyrine – jos pasikliautinasis intervalas su 0,95 pasikliovimo
lygmeniu, žvaigždute˙mis pažyme˙tos stebe˙tos reikšme˙s.
Analizuojant 2003 met
↪
u gruodžio–2007 met
↪
u lapkricˇio me˙nesi
↪
u Šile˙n
↪
u girininkijos
kirtaviete˙se leist
↪
a iškirsti tu¯r
↪
i (m3), patikrinta hipoteze˙ apie balt
↪
a triukšm
↪
a. Ljung -
Box χ2 kriterijus parode˙, jog tikslinga taikyti glodinimo metodus. Panaudojus Winters
adityvin
↪
i metod
↪
a, sudarytas prognozavimo modelis. Modelio glodinimo svoriai yra
ω = 0,045, δ = 0,001 ir γ = 0,001, o rekurentini
↪
u lygcˇi
↪
u sistemos komponencˇi
↪
u
pradiniai
↪
ivercˇiai pateikti 1 lentele˙je.
Modelio RMSE=511, o R2 = 0,776. Leisto iškirsti tu¯rio prognoze˙ 2008–2009
metams pateikta 2 pav. (žyme˙jimai naudoti tie patys kaip ir 1 pav.).
Sukurti modeliai ir programine˙s priemone˙s analizuoja duomen
↪
u bazes
↪
ivairiais
pju¯viais ir gali bu¯ti naudojami atliekant u¯kine˙s veiklos proceso statistin
↪
i prognoza-
vim
↪
a, tiriant atskir
↪
u girininkij
↪
u ar eiguv
↪
u, pou¯ki
↪
u ir kirtimo ru¯ši
↪
u
↪
itak
↪
a miškotvarkos
se˙kmei, planuojant mišk
↪
u atku¯rimo darbus ir sprendžiant kitus uždavinius.
1 lentele˙. Winters modelio parametr ↪u ↪ivercˇiai
Parametras ↪Ivertis Parametras ↪Ivertis
Glogintas lygmuo L0 980 Glod. sezoninis faktorius 6 −191
Glodintas trentas T0 9.3 Glod. sezoninis faktorius 7 −767
Glod. sezoninis faktorius 1 2999 Glod. sezoninis faktorius 8 −406
Glod. sezoninis faktorius 2 −530 Glod. sezoninis faktorius 9 −122
Glod. sezoninis faktorius 3 130 Glod. sezoninis faktorius 10 −181
Glod. sezoninis faktorius 4 −112 Glod. sezoninis faktorius 11 −575
Glod. sezoninis faktorius 5 −269 Glod. sezoninis faktorius 12 28
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2 pav. Leisto iškirsti tu¯rio (m3) prognozuojama laiko eilute˙.
4. Išvados
1. Atlikta Dubravos ure˙dijos u¯kine˙s veiklos proceso duomen
↪
u bazi
↪
u analize˙,
pasiu¯lyta j ↪u statistine˙s analize˙s sistemos struktu¯ra, kuri realizuota programiškai
panaudojus SAS objektinio programavimo priemones.
2. Panaudojus taikomosios statistikos metodus, sukurti Dubravos ure˙dijos u¯kine˙s
veiklos proceso rodikli
↪
u prognozavimo modeliai, kurie leidžia tirti j
↪
u ryšius ir
priklausomybes laike, o rezultatus panaudoti sprendim
↪
u prie˙mimui.
3. Dalis sukurt
↪
u prognozavimo modeli
↪
u realizuota programiškai. Sukurtos statisti-
ne˙s analize˙s sistemos architektu¯ra yra atvira, tode˙l keicˇiant modelius ar
↪
ivedant
naujus, j
↪
a galima pritaikyti kit
↪
u uždavini
↪
u sprendimui.
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SUMMARY
T. Ruzgas, R. Cibulskyte˙. Forecasting of activity process indexes for Dubrava forestry
The forecasting models of activity process indexes and statistical software SAS for support the decision-
making is presented in this paper. The models and software were developed using applied statistics me-
thods, object programming technology.
Keywords: Dubrava forestry, forecasting, time series analysis.
